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摘要：为了获得最适用于烟草干燥的动力学模型，达到设计、优化和控制烟草干燥过程的目的，采用湿度
发生器联用热重技术（TGA）研究了 65 ℃ & RH 15%、75 ℃ & RH 10%和 85 ℃ & RH 5%条件下片烟的
干燥动力学行为，并利用REA（Reaction engineering approach）以及 8种经验或半经验的薄层干燥模型分
别对不同温湿度条件下的片烟干燥行为进行模拟。结果表明：①干燥温度越高，相对湿度越小时，片烟
的干燥速率越快，平衡含水率越低；②REA模型预测的片烟干燥动力学曲线与实验曲线能够很好地吻
合，尤其是在含水率由 20%降至 12%阶段；8种薄层干燥模型中Two term模型拟合出的R2值最大，均方根
误差（RMSE）最小，是描述片烟干燥行为较合适的模型；③薄层干燥模型仅仅是获得特定温湿度条件下
相对应的动力学参数，而REA模型是将温度和湿度作为变量引入模型中，模型中的动力学参数可以描
述任意温湿度条件下的片烟干燥动力学行为；④REA模型构造简单，预测准确快速，较 Two term模型更
具有普适性、实用性。
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Comparison between REA model and thin layer drying model based on strip drying
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Abstract: In order to select a kinetic model best fit for the design, optimization and control of tobacco drying
process, the drying kinetic behavior of tobacco strips under the conditions of 65 ℃ & RH 15%, 75 ℃ & RH
10% , 85 ℃ & RH 5% was investigated with a humidifier combined with TGA (Thermogravimetric analyzer).
The drying behavior of tobacco strips was simulated by REA (Reaction engineering approach) model and eight
selected thin layer drying models (semi-empirical or empirical). The results showed that: 1) With the rise of
temperature and decrease of humidity, the drying rate of strips raised and the equilibrium moisture content of
strips lowered. 2) The drying kinetic curves predicted by REA model well agreed with experimental curves,
especially at the stage when the moisture content decreased from 20% to 12%. Among eight thin layer drying
models, Two term model was the best for predicting the drying behavior of strips with the highest R2
(determination coefficient) and the lowest RMSE (root mean square error). 3) Thin layer drying model reflected
only the kinetic parameters corresponding to specified drying conditions, while in the REA model the
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干燥脱水是烟草物料加工中的关键热湿环
节，贯穿了烟叶原料从采后初烤、打叶复烤到制丝
的整个加工流程［1］。烟草干燥过程中，介质温湿
度的变化对于烟草加工物理质量及感官质量均有
一定程度的影响，建立干燥过程的数学模型一方
面可以开发新的干燥系统或者对已有的干燥系统
进行改进，另一方面又可以准确地控制干燥过程
以及减少能耗。目前薄层干燥模型被广泛应用于
描述农作物的干燥特性，包括烟草。在这些干燥
模型中主要是半经验或者经验模型，如 Newton、
Page、 Modified Page、 Henderson & Pabis、
Logarithmic、Two term、Wang and Singh 和 Midilli
等［2-8］。对于半经验或者经验模型而言，它们的优
点是可以通过简单的数学方程以及非线性拟合的
手段来模拟物料在特定干燥条件下的干燥行为
（通常是得到一系列质量损失随时间变化的数学
关系），然而这些模型无法体现物料的干燥特性，
因此具有一定的局限性。一个好的干燥模型要求
其简单、准确、稳定并可以体现物料的干燥特性，
且所需要的计算时间较短，有利于工厂尽快做出工
艺调整。REA模型是 1996年由陈晓东等人首先提
出［9］，并用其模拟了多种物料的干燥过程［10-12］，它
是一种描述颗粒和薄片物质干燥过程的新方法，
对于模拟对流干燥过程表现出良好的准确性和稳
定性，并已成功加载到 CFD（Computational fluid
dynamics）中用于模拟喷雾干燥过程［13］。不同的
模型其方程的组成差异很大，大部分模型对于特
定实验条件的拟合效果较好，但当实验条件的范
围扩大时，则更需要能够模拟综合实验条件下的
模型。基于此，作者在片烟干燥特性研究的基础
上，分别利用 REA模型和 8种薄层干燥模型模拟
片烟在不同温湿度条件下的干燥行为，旨在为片
烟干燥动力学特性的分析和评价提供更为准确和
适用的模型。
1 材料与方法
1.1 材料、设备与仪器
试验片烟样品为 2014年云南大理中部烟C3F
等级烤烟。实验前，将片烟含水率调节至（20±
0.5）%（使用标准烘箱法测定片烟的含水率）。
NETZSCH STA 449 F3 TG-DTA/DSC同步热
分析仪、Modular Humidity Generator湿度发生器
（德国耐驰公司）；BSA224S-CW 电子天平（感量
0.000 1 g，德国赛多利斯公司）；DHG-9623A烘箱
（上海精宏试验设备有限公司）。
1.2 方法
实验装置如图 1所示。首先根据实验要求设
定同步热分析仪内所需的干燥温度，待炉温升高
至设定温度后开启湿度发生器，然后设定湿度发
生器内气流（空气+水蒸气）的干燥温度（与同步热
分析仪所设定的温度保持一致）以及干燥湿度，气
流流速为 100 mL/min，观察炉膛内的温湿度数据，
待炉膛内的温湿度达到实验要求并保持稳定时，
打开同步热分析仪的炉体，将含水率为 20%的片
烟（1 cm×1 cm）迅速放在氧化铝平板坩埚上（如图2
temperature and humidity served as variables, it enabled the kinetic parameters in REA model to describe the
drying kinetic behavior at any drying condition. 4) REA model was simple in structure, fast and accurate in
prediction, more universal and practical than Two term model.
Keywords: Strip; Drying kinetics; Humidifier; TGA; REA model; Thin layer drying model
图 1 湿度发生器联用同步热分析仪装置图
Fig.1 Humidifier combined with TGA
图 2 氧化铝平板坩埚和片烟样品
Fig.2 Al2O3 pan and tobacco sample
1. 炉体 2. 预热空气＋水蒸气 3. 氧化铝平板坩埚
4. 湿度发生器 5. 同步热分析仪
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所示），之后关闭炉体，同时采集实验数据。片烟
在所设定的温湿度条件下进行恒温恒湿干燥。待
干燥试验结束后，关闭湿度发生器，升高炉体温度
至 105 ℃恒定，此时片烟的质量继续下降直至平
衡，得到片烟的干基质量。
1.3 REA干燥模型
REA模型是利用化学反应工程的原理来模拟
干燥动力学，认为干燥过程是水分的蒸发和冷凝
共同竞争的过程［9］，因此对于片烟的干燥过程，其
干燥速率可由式（1）来描述：
dmw
dt
=
dX
dt
=-hmA（ρv,s-ρv,b）mt （1）
式中：mw和 mt分别是水和片烟的质量（kg）；t
是时间（s）；X是片烟的干基含水率（kg·kg-1）；hm
是传质系数（m·s-1）；A是片烟的表面积（m2）；ρv,s是
片烟-空气界面上的蒸汽浓度（kg·m-3）；ρv,b是干燥
条件下的蒸汽浓度（kg·m-3）。
REA模型假设水分蒸发是一个活化过程，必
须克服活化能才得以发生，而水分冷凝则是一个
自发的过程。因此片烟—空气界面上的蒸汽浓度
ρv,s可利用Arrhenius方程表示为：
ρv,s=ρv,sat（T）exp（- ΔE
RT
） （2）
式中：ΔE是表观活化能（J·kg-1）；T是干燥温
度（K）；ρv,sat（T）是对应干燥温度（T）下的饱和蒸汽浓
度（kg·m-3）；ρv,sat（T）和ρv,b可由式（3）和式（4）计算得
到［14］：
ρv,sat（T）=
10-3 ×［exp（31.371 6- -7.924 95×10-3T）］/T6 014.79
T
（3）
ρv,b=RH％×ρv,sat（T） （4）
质量平衡方程（1）可以由式（5）表达：
mt
dX
dt
=-hmA exp（- ）ρv,sat（T）-ρv,bΔE
RT
（5）
引入无量纲“相对活化能（ΔE/ΔEe）”，其中（ΔEe）
是平衡活化能。REA模型假设在不同的干燥条件
下，相对活化能与自由水之间的关系是一致的，因
此当片烟在任意条件下干燥时，相对活化能和自
由水（X-Xe）的关系如下：
ΔE
ΔEe =g（X-Xe） （6）
-RTln（ ）ρvρv,sat（T）ΔEe= （7）
式中：Xe是平衡干基含水率，平衡活化能（ΔEe）
可以由相对湿度（ρv/ρv,sat（T） 和干燥温度（T）计算得
到。相对活化能代表水分从片烟中移除的难易程
度。当片烟中含水率较高时，水分较容易蒸发出
来，随着干燥过程的进行，片烟中的含水率下降，
则相对活化能将逐渐升高，水分较难蒸发出来。
当片烟中的水分达到平衡时（X=Xe），此时的相对
活化能（ΔE/ΔEe）为 1。
根据方程（5）和（7），方程（6）可以变形如下：
ΔE
ΔEe =
-mt dX
dt
1
hmA
+ ρv×
ρv,sat（T）-RTln（ ）
-RTln（ ）ρvρv,sat（T）
=
-mt dXdt
1
hmA + ρv×ρv,sat（T）ln（ ）
ln（ ）
ρv
ρv,sat（T）
=g（X-Xe） （8）
式中：dX/dt可以从 TGA实验中获得，传质系
数（hm）可由以下方程计算得到：
hm=
ShDv
dt
（9）
Dv=2.12×10-5（ ）2T
273.15
（10）
Sh=0.989Re1/3Sc1/3 （11）
Re=
dtUρ
μ （12）
Sc=
μ
Dv ρ （13）
ρ=352T-0.999 2 （14）
μ=-2.432×10-11T 2+6.153×10-8T+2.22×10-6 （15）
式中：Sh是 Sherwood数；Dv是干燥气体的扩散
系数（m2/s）［15］；dt是片烟的厚度（m）；Re是Reynolds
数；Sc是 Schmidt数；U是干燥气体流速（m/s）；ρ
和 μ分别是干燥气体的密度（kg·m-3）［15］和黏度
（kg·s-1·m-1）［16］。
通过以上方程，相对活化能（ΔE/ΔEe）可以通
过实验数据计算得到，之后通过一元四次方程拟
合得到相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水（X-Xe）的关
系。由于 REA模型强调的是物料的干燥特性，不
同的物料，其相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水
（X-Xe）的关系是不同的，因此此关系可以称为物
料的REA特征指纹信息［9］。然而对于具有相似物
理结构的干燥物料，只要其具有相似的起始含水
率，则可以将相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水
（X-Xe）的关系扩展到不同的干燥条件。
1.4 8种薄层干燥模型
8种常用于描述物质干燥动力学的干燥模型
·· 63
2017年烟草科技
见表 1。基于干燥时的 TGA数据，这些模型中的
含水率（MR）可由式（16）计算［16］：
mt-me
mi-meMR= （16）
式中：mt是片烟的实时质量（kg）；mi是片烟的
初始质量（kg）；me是干燥过程结束时片烟的平衡
质量（kg）。
决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）是选择
最佳模型的主要标准［17-18］。具有最大的 R2值和最
小 RMSE 的模型即为最合适的模型［19-20］，R2和
RMSE可由式（17）和（18）计算：
∑N
i=1（MRexp,i-MRexp）
2∑（MRpre,i-MRpre）2
R2=
∑N
i=1（MRexp,i-MRexp）（MRpre,i-MRpre）
（17）
RMSE=
1
N
∑N
i=1
（MRpre,i-MRexp,i）2（ ）
1
2 （18）
式中：MRpre,i是 i点 MR的拟合值；MRexp,i是 i点
MR的实验值；N是实验点数。
2 结果与讨论
2.1 不同温湿度条件下片烟的干燥特性曲线
片烟在 65℃&RH15%、75℃&RH10%和 85℃
&RH5%的干燥条件下的动力学曲线如图 3所示。
从图 3可以看出，不同干燥条件下片烟的含水率
随干燥时间的变化规律基本一致，含水率随干燥
时间的延长不断减小，最终降低至平衡含水率。
在干燥初期曲线斜率较大，含水率下降较明显，干
燥后期曲线平缓，该过程与生物质的干燥过程相
似［21-22］。在高温和低湿条件下，片烟的干燥速率
快且平衡含水率低，这种趋势与张建文等［23］、李建
欣等［24］的研究结果相同。
2.2 REA干燥模型拟合结果
根据方程（8），片烟在不同干燥条件下的相对
活化能可以由 TGA实验测得的干燥曲线计算得
到。图 4为相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水（X-Xe）
的关系曲线。在干燥的初始阶段，相对活化能较
低，片烟中的自由水较多；随着干燥的继续，水分
不断蒸发，片烟中的水分减少至平衡含水率，此时
的相对活化能为 1，说明干燥已达到平衡，不再继
续干燥。从图 4中可以看出，在 3个不同的干燥条
件下，相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水（X-Xe）的 3条
关系曲线基本重合，说明相对活化能（ΔE/ΔEe）与
自由水（X-Xe）的关系受干燥条件的影响可以忽
略。利用一元四次方程进行拟合，结果如下（R2=
0.979）：
ΔE
ΔEe =1-1 098.56×（X-Xe）
4+404.74×（X-Xe）3 -
40.37×（X-Xe）2-0.78 ×（X-Xe） （19）
表 1 8种薄层干燥模型［2-8］
Tab.1 Eight thin layer drying models
序号
1
2
3
4
5
6
7
8
模型名称
Newton
Page
Modified Page
Henderson &Pabis
Logarithmic
Two term
Wang and Singh
Midilli
公式
MR=exp（-kt）
MR=exp（-ktn）
MR=exp［-（kt）n］
MR=aexp（-kt）
MR=aexp（-kt）+c
MR=aexp（-k0 t）+bexp（-k1t）
MR=1+at+bt2
MR=aexp（-ktn）+bt
参考
文献
［2］
［2］
［3］
［4］
［5］
［6］
［7］
［8］
图 3 不同温湿度条件下片烟含水率随时间的变化曲线
Fig.3 Variation of moisture content in tobacco strips
along with drying time at different temperatures and
humidity
图 4 相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水（X-Xe）的关系
Fig.4 Relationship between normalized activation energy
（ΔE/ΔEe）and free water（X-Xe）
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通过以下步骤，利用 REA模型对片烟的干燥
特性曲线进行拟合：①片烟的起始质量和含水率
以及干燥的温湿度条件，都与实验条件一致赋值；
②根据方程（11）计算 Sh的值，然后根据方程（9）得
到传质系数 hm；③根据方程（3）计算饱和蒸汽浓度，
根据方程（7）和（16）计算平衡活化能和表观活化
能；④根据方程（1）计算干燥速率 dmw/dt；⑤下一时
刻片烟的质量根据起始片烟质量以及计算得到的
干燥速率求得；⑥根据步骤⑤可以计算下一时刻
片烟的质量和含水率，然后重复②~⑤步骤，得到干
燥全过程的片烟质量和含水率随时间的变化值。
图 5为片烟在 65℃&RH15%，75℃&RH10%和
85℃&RH5%干燥条件下利用 REA模型预测的片
烟干燥曲线与实验值的对比结果。总体而言，拟
合值与实验值能够很好地重合，尤其是在含水率
从 20%降低至 12%左右时。说明REA模型能够比
较精确地描述和预测片烟水分在不同温湿度条件
下的变化规律。
2.3 8种薄层干燥模型拟合结果
根据表 1中介绍的 8种薄层干燥模型对实验
数据进行非线性拟合，计算得到的 R2和 RMSE的
值如表 2所示。由表 2可以看出，除了Wang and
Singh模型，其他模型均能对干燥数据进行较好地
拟合，其中 Two term模型的 R2值最大，RMSE值最
小，这是因为 Two term模型中所假设的参数个数
较多，因此拟合效果最好。
2.4 REA模型与Two term薄层干燥模型的对比
根据 2.2节和 2.3节的结果，REA模型和 Two
term模型都可以较好地模拟片烟在不同温湿度下
的干燥行为。然而，REA模型将片烟中水分的蒸
发过程与Arrhenius方程进行关联，并将干燥的温
湿度条件引入模型中作为变量，根据实验数据建
立了相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水（X-Xe）的关系
（式 16），即片烟的 REA特征指纹信息，且此关系
不受干燥条件的影响，因此只要确定了干燥实验
条件，就可以对综合条件下片烟干燥的动力学曲
线进行模拟预测。同时 REA模型的构建简单，所
需要的实验数据少，预测准确快速。
Two term薄层干燥模型属于经验模型，无法
反映传热传质过程的机理，只是将实验数据与方
程进行非线性的数学拟合，方程中的参数不具有
实际意义，因此该模型对于特定实验条件下的干
燥行为模拟较好，一旦实验条件改变，则需要进行
重新拟合，即 Two term薄层干燥模型无法体现物
料的干燥特性，模型中的参数随着干燥条件的变
化而变化（如表 2所示），因此无法反映出干燥条
件对片烟干燥行为的影响程度，不具备对综合条
件下片烟干燥动力学行为的预测能力。
图 5 片烟干燥曲线的REA模型预测值与实验值的对比图
Fig.5 Comparison of tobacco drying curves obtained by
experiment and predicted by REA model
图 6 55℃&RH 20%干燥条件下片烟干燥曲线的REA
模型预测值与实验值的对比图
Fig.6 Comparison of tobacco drying curves obtained by
experiment and predicted by REA model at 55 ℃
& RH 20%
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例如，目前需要预测干燥条件为 55 ℃
&RH20%的片烟干燥曲线，根据上述已经建立的
REA模型，按照 2.2节所介绍的方法，可以得到此
干燥曲线，如图 6所示；而根据 Two term薄层干燥
模型是无法预测未知条件的干燥曲线。将此预测
曲线与实验曲线再次进行对比，结果显示 2条曲
线基本吻合，再次说明了 REA模型应用于预测综
合条件下片烟干燥动力学行为的准确性。
3 结论
（1）在片烟干燥初始阶段，片烟的含水率迅速
降低，随着干燥时间的延长，片烟的含水率逐渐缓
慢降低到平衡含水率。干燥温度越高，相对湿度
越小时，片烟的干燥速率越快，平衡含水率越低。
（2）REA模型将干燥的温湿度条件都引入模
型中作为变量，并获取了片烟的 REA特征指纹信
息，即属于片烟的相对活化能（ΔE/ΔEe）与自由水
（X-Xe）的关系，此关系不受干燥条件的影响，只代
表物料的干燥特性，因此使得同一套 REA模型的
动力学参数可以描述不同干燥条件下的片烟干燥
动力学行为。8种薄层干燥模型中，Two term模型
的 R2值最大，RMSE最小，是 8种薄层干燥模型中
描述片烟干燥行为较合适的模型。但经验模型无
法获得片烟的干燥特性，模型中的参数是基于一
定的实验条件而确定的，一旦某个实验条件改变，
模型中的参数需要相应改变，即不具有通用性。
（3）REA模型的构建简单，所需要的实验数据
少，可以预测综合干燥条件下片烟干燥动力学行
为，且预测准确快速。对于烟草企业而言，获得片
烟在综合干燥条件下的动力学模型较片烟在特定
干燥条件下的动力学模型更具适用性。由于REA
模型重在获取物料的干燥特性，其相对活化能与
自由水之间的关系是由物料的自身干燥特性决定
的，不受干燥温湿度条件的影响，因此它更加符合
烟草企业的需求。
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